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RESUM 
 
En aquest treball es pretén valorar l’efecte de l’ús d’aigua regenerada sobre 
alguns paràmetres agronòmics del sòl en una parcel·la sembrada amb 4 espècies 
distintes de gespa. Especialment s’estudia l’evolució de la conductivitat elèctrica i 
del pH en el sòl. 
Les mostres utilitzades per a aquest treball han estat obtingudes durant el 
període estival, ja que és durant aquesta època de l’any, que les necessitats 
hídriques són més importants. La dosi de reg emprada ha estat un 60% de la 
demanda evapotranspirativa de referència afavorint d’aquesta manera, l’estrès 
hídric i els fenòmens de capil·laritat en el sòl. 
La reutilització de l’aigua regenerada ha comportat un augment important de la 
salinitat del sòl degut principalment a la elevada conductivitat elèctrica d’aquesta, 
l’escassa pluviometria del període estudiat i la dosi de reg deficitària amb que s’ha 
regat.  
Al final del període de l’assaig es van produir importants precipitacions que va 
posar de manifest la capacitat de rentat de sals del sòl, aquest efecte és degut 
principalment a la solubilitat de les sals acumulades, la textura i el bon drenatge del 
sòl. Aquest rentat no es va apreciar amb les precipitacions de l’agost que van ser de 
la meitat de caudal però concentrades en un dia. 
La valoració ornamental mitjançant fotografies de la gespa ha detectat un 
deteriorament de la qualitat ornamental en les espècies menys tolerants a la 
salinitat en els períodes en que la CE del sòl va ser més elevada.  .  
 
Paraules clau: salinitat, aigua reutilitzada, conductivitat elèctrica, reg deficitari. 
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EFECTOS DEL USO PARA RIEGO DE AGUA RESIDUAL REGENERADA 
EN EL SUELO DE UNA PARCELA DE CESPED 
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RESUMEN 
 
En este trabajo se pretende valorar el efecto del uso para el riego de agua 
regenerada sobre algunos paràmetros agroanómicos del suelo en una parcela 
sembrada con cuatro espécies distintas de césped. Especialmente se estudia la 
evolución de la conducctividad electrica i del pH en el suelo. 
Las muestras utilizadas para el estudio han sido obtenidas durante el periodo 
estival, ya que es durante esta época del año que las necesidades hídricas son más 
importantes. La dosis de reigo utilizada ha sido de un 60% de la demanda 
evapotranspirativa de referéncia, favoreciendo de esta manera el estrés hídrico i los 
fenómenos de capilaridad en el suelo. 
Le reutilización de agua regenerada ha comportado un augmento importante de 
la salinidad del suelo, debido principalmente a la elevada conductividad eléctrica de 
esta, la escasa pluviometria durante el periodo estudiado i la dosis de riego 
deficitaria con que se ha regado. 
 Al final del periodo del estudio se produjeron importantes precipitaciones que 
pusieron de manifiesto la capcidad de lavado de sales del suelo, este efecto fue 
devido pricipalmente a la solubilidad de las sales acumuladas, la textura i el buen 
drenaje del suelo. Este lavado no se apreció durante las precipitaciones del mes de 
agosto, que fueron de la mitad de caudal de las anteriormenta citadas pero 
concentradas en un dia. 
La valoración ornamental mediante fotogafia digital del césped ha detectado un 
deterioramiento de la calidad en las espécies menos tolerantes a la salinidad en los 
periodos en que la conductividad eléctrica del suelo fue más elevada 
 
Palabras clave: salinidad, agua regenerada, conductividad eléctrica, riego 
deficitario. 
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EFFECTS OF THE IRRIGATION USE OF RESIDUAL WATER 
REGENERATED IN A SOIL PARCEL OF LAWN 
 
 
Author: Juan Miguel Oddo 
Teachers: Cañameras Núria, Biel Carme 
 
SUMMARY 
 
  
The aim of this work is to value the effect of the use of regenerated water in 
some agronomical parameters of the soil  in a plot sowed with 4 different kind of 
lawn. The study is mainly focussed on the electrical conductivity and in the pH of the 
soil. 
 The samples used for this study have been obtained during the summer season, 
since it is during this period when the need of water is at its highest point. The dose 
of irrigation stands at the level of 60 % of the evapo-transpirative demand of the 
mentioned species of lawn, thus favouring the water stress and the capillarity 
phenomenon of the ground. 
 The re-utilization of the regenerated water has brought about an important 
increase of the salinity of the soil mainly due to the high electrical conductivity of it, 
the scarce rainfall during the studied period and the shortage of irrigation (deficit 
irrigation) 
 There were heavy rainfalls at the end of the studied period, proving this way the 
resistence of the salinity of the soil to the water. This effect is mainly due to the 
solubility of the acumulated salts, the texture and the drainage of the soil. The 
rainfall of august didn’t produce the leaching efect of the soil salinity, despite having 
rained in one single day an important amount of liters 
The ornamental evaluation according to the digital pictures taken show a 
deterioration of the species less tolerant, to the salinity during the periods when the 
CE of the soil is at its highest level. 
  
Key words :salinity, re-utilization of wastewater, electrical conductivity, deficit 
irrigation 
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1.INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Problemàtica del reg amb aigua regenerada 
 
Degut a les característiques climàtiques de la nostra zona i als cada cop més 
palpables possibles efectes del canvi climàtic, l’ús d' aigua regenerada pel reg 
d’àrees verdes públiques i lúdiques es consolida com l’opció de futur per al 
manteniment sostenible d’aquestes envers l’escassetat dels recursos hídrics. El seu 
ús presenta una gran quantitat d’avantatges a nivell econòmic, de sostensibilitat i 
seguretat en l’abastiment, però també comporta un tipus de gestió agronòmica 
diferent degut a les seves característiques intrínseques, amb una composició que 
pot donar lloc a diverses problemàtiques i una variabilitat dintre d’aquesta que  
requerirà un costant seguiment. Existeixen cada cop més experiències i 
documentació en aquest sentit que milloren el seu maneig, però aquestes 
experiències també mostren que cada situació és diferent, ja que les 
característiques de l’aigua, el tipus de sòl i el cultiu interaccionen de manera distinta 
en cada cas concret. L’estudi de les possibles problemàtiques que es puguin donar 
ajudarà doncs a l’elaboració de mètodes de gestió per a fer viable el seu ús 
minimitzant els inconvenients.  
  
1.2 Conductivitat elèctrica de l’aigua i acumulació de la salinitat al sòl 
 
La salinitat, mesurada en termes de conductivitat elèctrica (CE), és el paràmetre 
fisicoquímic més important per a determinar la qualitat d’un aigua de reg. Els danys 
causats en les plantes, tant per la salinitat del sòl com per la toxicitat dels ions 
específics, tenen normalment una relació directa amb la CE de l’aigua i l’augment 
de la salinitat en el sòl (Mujeriego, 1990). 
 
Les sals aportades per l’aigua de reg afectaran al cultiu si s’acumulen a la zona 
d’arrelament a concentracions perjudicials. A partir de 3 dS/m de CE en el sòl 
(mesurada en pasta saturada) la majoria de conreus en resulten afectats. Quan 
s’assoleixen aquests nivells només podem cultivar plantes tolerants a la salinitat. No 
obstant hi ha plantes especialment sensibles que amb CE menors ja pateixen 
estrès salí (Ayers i Westcot, 1984). 
 
La velocitat d’acumulació en el sòl depèn de la quantitat de sals aportades per 
l’aigua de reg i de la quantitat de sals eliminades pel rentat del sòl. A llarg termini, 
l’aportació de sals ha d’igualar a la quantitat de sals eliminades per l’acció de rentat. 
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Afortunadament, la majoria de sals són solubles i poden ser fàcilment arrossegades 
per l’aigua de reg o de pluja. El tipus de sòl i les seves propietats físico-químiques 
determinaran junt amb la CE de l’aigua el nivell i la velocitat d’acumulació de sals. 
Així un sòl argilós i compactat retindrà molt més les sals que un sòl de tipus arenós.  
 
El centre d’investigació agrària de la Universitat de Texas va realitzar un estudi 
per identificar els factors del sòl que poden afectar en l’acumulació de sals al sòl i 
determinar un mètode pràctic per estimar el potencial de salinització d’aquests. Per 
a l’elaboració de l’estudi es van prendre mostres de sòls de diferents 
característiques (origen de formació i grau de compactació) provinents d’àrees 
cobertes amb gespa tals com camps de golf, parcs públics i camps esportius. Els 
resultats van determinar un mínim grau de salinització als sòls de tipus arenós, 
independentment de l’origen de la seva formació. D’altra banda el grau 
d’acumulació de sals va ser molt elevat en els sòls àrids de perfil baix 
desenvolupats o emplaçats sobre horitzons càlcics ja que aquests restringeixen la 
seva capacitat de drenatge. En els sòls de compactats de tipus argilòs en van 
resultar elevats i variables graus de salinització (≥10 dS/m). Les diferències del grau 
de salinitat entre els sòl de l’estudi semblaven dependre del grau de compactació 
dels mateixos. La salinitat dels sòls argilosos va presentar una relació molt 
significativa amb el percentatge se saturació d’aigua i aquesta relació depenia del 
grau de compactació. A partir dels resultats es va desenvolupar una formula 
empírica per determinar el potencial de salinització dels sòls a partir de la salinitat 
de l’aigua de reg i el contingut de saturació d’aigua (o textura del sòl). Aquesta 
formula una vegada calibrada a les condicions locals d’un lloc pot servir per 
determinar el potencial de salinització d’un sòl o la conveniència de regar amb aigua 
salina en àrees amb sòls de formació jove, però no a llocs amb sòls argilosos de 
perfil baix on la pobre permeabilitat del subsòl és la que causa la salinització.  
(Miyamoto, Chacón. 2006). 
 
1.3 Modificació de la permeabilitat 
 
La permeabilitat d’un sòl es una propietat susceptible de variar amb relativa 
facilitat i que es veu molt influenciada per factors com la qualitat de l’aigua de reg o 
les característiques fisicoquímiques del sòl (grau de compactació, contingut en 
matèria orgànica, composició química...).   
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Figura 1: Classificació dels graus de tolerància relativa a la salinitat dels cultius agrícoles  
(Maas 1984).   
 
Els dos paràmetres de l’aigua que més influeixen en el grau d’infiltració del sòl 
són la salinitat i el seu contingut relatiu en sodi respecte al contingut en calci i 
magnesi. Un aigua amb una elevada salinitat en general augmentarà 
progressivament la infiltració, mentre que un aigua amb baixa salinitat o amb un 
contingut alt en sodi tendeix a disminuir aquesta. Ambdós factors poden actuar al 
mateix temps. 
 
Els problemes d’infiltració relacionats amb la qualitat de l’aigua es donen, en la 
majoria dels casos, dintre dels primers centímetres del sòl i estan relacionats amb 
l’estabilitat estructural de la capa  superficial i un baix contingut relatiu de calci 
respecte al del sodi. Aquesta relació es pot valorar mitjançant l’índex SAR que 
reflexa la possible influència del ió sodi sobre les propietats del sòl, ja que te efectes 
dispersants sobre els col·loides del sòl. L’índex es basa en una formula empírica 
que relaciona el contingut en sodi, calci i magnesi i expressa el percentatge de sodi 
de canvi en el sòl en situació d’equilibri i indica la proporció relativa respecte el calci 
i el magnesi (cations divalents que competeixen amb el sodi per els llocs 
d’intercanvi en el sòl).  
 
En la valoració de la SAR no es te en compte d’interacció entre els constituents 
de l’aigua de reg, els constituents sòlids del sòl i la solució del sòl, de forma que 
s’amplifica en excés d’incidència negativa del sodi, considerant que el valor del SAR 
en la solució del sòl, en el perfil superior, és el mateix que el de l’aigua que s’utilitza 
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per regar. Aquesta consideració no és del tot certa, ja que per una part l’aigua de 
reg dissoldrà o precipitarà carbonats Alcalinoterris quan s’addicionin al sòl, es 
concentraran o s’establiran nous equilibris al sistema del sòl. Per altra part es 
produiran processos de meteorització dels minerals del sòl. Tot això afectarà al 
contingut en calci en l’aigua intersticial i per tant tindrà un efecte diferent sobre els 
llocs de canvi respecte el sodi i el magnesi. Per tot això un ajust en el càlcul del 
SAR sol ser necessari per a l’avaluació de la qualitat de certes aigües en el que 
s’anomena SAR ajustat.  
 
La determinació de la SAR ajustat és molt important quan s’utilitzen aigües 
residuals regenerades ja que aquestes solen tenir un valor de SAR notablement  
superior al de les aigües convencionals (Mujeriego, 1990 ), ( UPM, 1997 ). 
 
En alguns casos, l’aigua amb un baix contingut de sals pot causar problemes 
similars però són deguts a la naturalesa corrosiva d’aquestes aigües i no al seu 
contingut en sodi, en aquests cassos l’aigua actua  dissolent i rentant molts dels 
minerals solubles inclòs el calci de la superfície del sòl i provocant així els 
problemes d’infiltració (Ayers i Westcot, 1994). 
 
1.4 Fitotoxicitat  
 
Els regs amb aigua regenerada  poden donar problemes de fitotoxicitat degut al 
contingut elevat en micronutrients i sals. Els principals ions que donaran aquesta 
problemàtica són el clor, sodi i bor. Fins i tot, es poden donar problemes de toxicitat 
amb aquests ions a baixes concentracions, la toxicitat sovint ve acompanyada de 
problemes de salinitat i d’infiltració d’aigua. Els danys resulten quan els ions 
potencialment tòxics són absorbits en quantitats significatives per la planta. Els ions 
absorbits són transportats a les fulles on s’acumulen durant el procés de  
transpiració. Els ions presenten la seva major acumulació a les zones on la pèrdua 
d’aigua és més gran, normalment els marges i extremitats de les fulles. El grau dels 
danys depèn del temps d’exposició, de la concentració de l'io tòxic, de la sensibilitat 
del cultiu i el volum d’aigua transpirat per la planta. En un clima càlid l’acumulació 
serà per tant més ràpida. 
 
Els cultius anuals són menys sensibles a baixes concentracions, però quasi tots 
els cultius  resultaran danyats o morts si les concentracions són suficientment 
elevades. 
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Els problemes de toxicitat es poden donar també per absorció directa a través de 
les fulles en el cas dels regs amb aspersió. El sodi i el clor són els principals ions 
que s’absorbeixen per les fulles. A mesura que la concentració en l’aigua aplicada 
augmenti, es desenvoluparan progressivament danys més severs i amb més 
rapidesa.  
 
1.5 Necessitats de lixiviació 
 
Quan s’utilitza un aigua reg amb valors de CE elevats, es recomana aplicar dosis 
de reg superiors a les habituals, per tal d’obtenir una fracció de rentat que eviti la 
concentració de sals a la zona radicular. No obstant cal tenir en compte que 
l’augment de la dosis de reg també augmentarà l'aport de nutrients a les plantes 
(Sala i Millet, 1997). El rentat s’aconsegueix  aplicant suficient aigua com per que 
una part es percoli a traves de la zona d’arrels arrossegant un porció de les sals 
acumulades. La fracció de l’aigua aplicada que passa a través de tota la zona 
d’arrels i es percola s’anomena fracció de rentat. Després de molts regs successius, 
les sals acumulades al sòl s’aproximaran a una concentració equilibrada basada en 
la salinitat de l’aigua aplicada i la fracció de rentat. D’una fracció de rentat elevada 
(FR=0.5) en resultarà una acumulació de sals menor que amb una fracció de rentat 
inferior (FR=0.1). Si la salinitat de l’aigua de reg (CE) i la fracció de rentat són 
conegudes o poden ser estimades, es pot calcular la CE aproximada de l’aigua de 
drenatge que es percolarà per sota de la zona d’arrelament.  
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2. OBJECTIUS 
 
2.1 Objectiu general 
 
Estudiar l’efecte de l’ús per al reg de l’aigua regenerada en les capes superficials 
del sòl en un jardí amb gespa. 
 
2.2 Objectius específics 
 
Els objectius específics són: 
 
 Avaluar l’evolució de la salinitat i del pH en el perfil del sòl al llarg del 
període estival. 
 Mesurar l’acció de rentat de sals produït per les precipitacions en aquest 
període. 
 Estudiar la incidència de l’ús de l’aigua de reg en la fertilització del sòl 
desprès del període estival. 
 Valorar l’efecte del reg amb aquests tipus d’aigua en la qualitat 
ornamental de quatre espècies de gespes. 
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3. MATERIAL I MÈTODES 
 
3.1 Aigua regenerada de la depuradora de Mataró 
             
L’aigua apreuada en aquest estudi prové de la depuradora de Mataró i ha estat 
sotmesa, apart dels tractaments normals d’una EDAR, a un tractament terciari, que 
consisteix en una sèrie de processos que milloren substancialment l’aigua ja 
depurada, sobretot el seu estat sanitari. Aquest procés es realitza generalment 
quan hi ha la intenció de poder reutilitzar aquesta aigua, ja que és un procés 
econòmicament força costós. 
 
El tractament terciari consisteix principalment en la eliminació o reducció del 
nitrogen, fòsfor, microorganismes patògens, matèria orgànica no biodegradable i 
compostos tòxics. 
 
No es disposen d’analítiques de l’aigua en el moment de sortir de la planta de 
regeneració, per això s’han realitzat diversos anàlisis de mostres d’aigua durant 
l’assaig. 
 
3.2 Les parcel·les experimentals de gespa de l’IRTA de Cabrils  
 
L’any 2004 es va començar al Institut de Recerca i Tecnologia 
Agroalimentàries (IRTA) de Cabrils un assaig per estudiar els efectes del reg amb 
aigua regenerada sobre el sòl en una parcel·la de gespa. El present treball final de 
carrera  realitzat des de l'Escola Superior d'Agricultura de Barcelona hi està 
estretament vinculat i es la continuació del TFC  realitzat al 2005 per Diego Mérida, 
alumne del mateix centre.  
 
L’assaig contempla el reg de quatre espècies de gramínies amb dos tipus 
d’aigua (tractaments): aigua regenerada procedent de la depuradora de Mataró i 
aigua de pou. 
 
Per regar aquestes parcel·les experimentals s’ha utilitzat un sistema de reg poc 
habitual en gespes, ja que s’han emprant canonades amb goters integrats cada 
30cm i enterrades a 15 cm de profunditat. L’avantatge d’aquest tipus de reg resideix 
en que, al estar enterrades, hi ha menys evaporació d’aigua i s’evita també el 
contacte amb les persones en el moment del reg. (Bones Pràctiques Agràries, 
portal ruralcat). A la pràctica aquest sistema de reg no es gaire recomanable ja que 
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el seu manteniment en cas d’obstrucció dels porus es costós i poden interferir amb 
tasques de manteniment de la gespa com l’escarificat ja que es podríen perforar els 
tubs. 
 
3.3 Material vegetal 
 
Les varietats sembrades són Agrostis stolonifera, Pennisetum clandestinum, 
Cynodon dactylon i Festuca arundinacea.  
 
Les principals característiques de les espècies sembrades són les següents: 
 
 Cynodon dactylon  (C4) de la subfamília Panicoideae és molt resistent a 
la sequera i tolera molt bé els sols salins, té un creixement agressiu i 
ràpid. També es coneguda com a “Bermuda” o “grama”. Té un cert valor 
a més del habitual, com a farratge i posseeix qualitats medicinals. 
 Pennisetum clandestinum  (C4) de la subfamília Panicoideae, resisteix 
molt  bé la sequera i els sòls salins, és molt exigent en nitrogen. És molt 
utilitzada en pastures. 
 Agrostis stolonifera  (C3) resisteix molt poc la sequera i tolera malament 
la salinitat. Es pot sembrar en sols calcaris i fèrtils. La seva propagació 
és lenta i l’arrelament molt superficial. És la més utilitzada en els 
“greens” dels camps de golf per la seva aparença i densitat. 
 Festuca arundinacea  (C3) resisteix la sequera i tolera una certa salinitat, 
però no tant com l’espècie Cynodon dactylon. És d’arrelament profund 
fins als 40 cm. En pastures i en estat salvatge el seu sistema radicular 
pot arribar fins als 1,8 m de profunditat. 
 
Les espècies C3, o també anomenades d’estació freda (Beard, 1973), són de 
clima més atlàntic, amb més necessitats hídriques però alhora més resistents a 
temperatures baixes. Pertanyen a la subfamília Pooideae.  
 
Les espècies C.dactylon, A. stolonifera, F. arundinacea són les més utilitzades, 
tant independentment com en mescla, sobretot són valorades per la seva precocitat 
en l’establiment. L’A. stolonifera té l’avantatge que es pot tallar molt curta, per això 
és idònia pels “greens” dels camps de golf. 
La sembra es va efectuar el dia 1 d’abril del 2004, amb la densitat proposada pel 
proveïdor de cada llavor, 10g/m2 per Pennisetum clandestinum, Agrostis stolonifera 
i Cynodon dactylon i 50g/m2 per a Festuca arundinacea.                                                                                                    
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3.4 Disseny experimental 
 
L’assaig es va portar e terme a la finca Quintana del Mig a les instal·lacions de 
l’IRTA de Cabrils, a la comarca del Maresme. 
 
Es van establir dos tractaments (aigua regenerada i aigua de pou), cada 
tractament ocupava una parcel·la i cadascuna d’aquestes estava dividida en setze 
subparcel·les, agrupades en grups de quatre espècies que formaven un bloc, 
resultant així trenta-dos unitats experimentals :  
 
   Xarxa          Regenerada 
 
2 tractaments x 4 blocs x 4 espècies = 
32 unitats experimentals  
 
Les espècies s’han sembrat en la 
parcel·la senyalada d’acord amb la 
Figura 2 
 
 Ag: Agrostis stolonifera 
 Pe: Pennisetum clandestinum  
 Fe: Festuca arundinacea 
 Cy: Cynodon dactylon 
 
 
 
Figura 2 Disseny de la parcel·la   experimental (IRTA Cabrils) 
 
 
3.4 Adobat i manteniment 
 
Es va realitzar un adobat amb “Floramid césped” el dia 21/04/2006, mitjançant el 
mètode anomenat de barreig. L’adob emprat és un adob d’alliberació lenta, ideal 
per als cultius de llarga duració com la gespa, l’aspecte del producte és granulat i 
s’aplica en forma de cobertera (Infoagro, 2004). Es va aplicar un adob ric en 
nitrogen per afavorir el creixement vegetatiu; aquest es va distribuir en una dosi de 
40 g·m-2 (Taula 1). Aquesta dosi es recomana per camps de golf o parcs públics. Es 
va considerar que les parcel·les experimentals serien comparables a gespes 
ornamentals de desgast baix, sense patir desgast per trepig. La composició de 
l’adob és la indicada en la taula 1: 
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Taula 1: Composició de l’adob  “Floramid césped” 
 
F. Césped % riquesa 
 nítric 4.1% 
Nitrogen total amoniacal 6.4 % 
 IBDU (molècula orgànica d’alliberació lenta) 
20 % 
9.5 % 
Anhídric fosfòric soluble en aigua i citrat 5 % 
Òxid de potassi soluble a l’aigua i procedent de sulfat 8 % 
Òxid de Magnesi soluble en aigua 2 % 
Anhídric sulfúric soluble en aigua 13 % 
Ferro 0.3 % 
Bor 0.01 % 
Zinc 0.004 % 
 
Regularment les gespes han estat segades en funció del seu creixement per tal 
de mantenir-les amb un aspecte visual similar al que tindrien en una zona 
enjardinada.. L’alçada de tall ha estat de 3 cm. Normalment durant la primavera, 
estiu i tardor cada setmana i al hivern quinzenalment, tal i com es realitza en un 
parc públic. Es va utilitzar una segadora de tipus rotativa. No es va considerar 
necessari realitzar cap altre feina de manteniment, com ara punxats, escarificats, 
etc. (Merino i Ansorena 1998).  
 
3.5 Sistema i dosi de reg  
 
El sistema de reg està format per un circuit tancat de canonades amb goters 
incorporats i enterrat a 15 cm aproximadament. Cada línia de goters està separada 
30 cm i dins la línia els goters estan situats a 30 cm. Al inici del circuit hi ha una 
vàlvula de sifó Netafim i al final una vàlvula de descarrega Netafim per a buidar-lo 
quan disminueix la pressió (figura 2). El cabdal dels goters és de 2 L/h. 
 
La dosi de reg aplicada és un 60% de l’ET0 calculada a partir del promig 
setmanal dels valors corresponents als darrers vint anys (dades facilitades per 
l’estació agrometeorològica  instal·lada a la parcel·la experimental de l’IRTA). No es 
rega amb el 100% de l’ET0 (Evapotranspiració de referència) previsible per tal 
d’afavorir un cert estrès hídric i potenciar els efectes del reg amb aigua regenerada. 
En cas de pluja s’anul·lava el reg. S’aplica la mateixa dosi de reg en els dos 
tractaments. 
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Imatges 1, 2: Fotografia del dipòsit de 13.000 litres, tapat amb una xarxa negra permeable 
on s’emmagatzema l’aigua regenerada pel reg de les parcel·les de l’assaig (esquerra). A la 
dreta, fotografia del programador de reg, el filtre de sorra i les electrovàlvules.(Fotos. C. Biel) 
 
Vàlvula
descàrrega
Vàlvula sifó
Entrada 
d’aigua
 
Figura 3: Esquema del circuit tancat de tubs porta goters amb vàlvules de sifó i de 
descarrega. 
 
 
L’aigua regenerada es transportada des de l’EDAR de Mataró fins a les 
instal·lacions cada mes amb un camió cisterna. Aquesta aigua s’emmagatzema en 
un dipòsit metàl·lic de 13.000 litres de capacitat, tapat amb una xarxa negra 
permeable. Cada setmana s’aporta un litre de lleixiu a aquest dipòsit per a evitar la 
proliferació de microorganismes. Cada 2 hores es posa en funcionament una 
bomba submergida dins el tanc per a remoure i airejar l’aigua mitjançant 
desplaçaments verticals de la mateixa. 
 
L’aigua utilitzada com aigua de pou pertany a un aqüífer que es bombeja des de 
la finca. 
 
1 2 
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3.6. Obtenció de les mostres de sòls i d’aigües 
 
3.6.1 Mostres de sòl 
 
La durada del mostreig ha estat aproximadament de 5 mesos, compresos entre 
el 11 de maig i el 18 de setembre del 2006. 
 
El mostreig del sòl de les unitats experimentals s’ha realitzat mensualment. 
També s’ha mostrejat desprès de cada pluja substancial (més de 20 mm/dia) per tal 
de poder avaluar l’efecte de rentat d’aquestes. 
 
Les mostres s’han obtingut aleatòriament de 3 blocs dels 4 de cada tractament. 
Per a la seva extracció s’ha emprat una sonda per de 2,5 cm de diàmetre i 1 metre 
de llargada. S’ha perforat les unitats seleccionades fins a 40 cm aproximadament, 
agafant les mostres cada 10 cm. Les mostres han estat dipositades en bosses 
degudament marcades amb el dia, l’espècie, el tractament i la profunditat.  
 
Els dies de presa de mostra mensual s’ha fet un total de 24 sondeigs per dia, 
dels quals s’han obtingut 32 mostres/dia (4 mostres per cada perforació, una per 
cada 10cm de profunditat). 
 
 2 tractaments  x 4 espècies (3blocs) x 4 profunditats = 32 mostres 
 
El nombre de mostres preses després d’un dia de pluja han estat els mateixos.  
 
Les mostres recollides en un mateix tractament que pertanyen a una mateixa 
espècie,  no han estat considerades com a 
repeticions d’aquesta, s’han barrejat per tenir 
una mostra composta més representativa de la 
parcel·la.  
 
Imatge 3: Presa de mostres el dia  
11/05/2006 .A la imatge es pot apreciar  
com la gespa de la parcel·la de l’esquerra  
regada amb aigua regenerada presenta  
un aspecte més deteriorat que la de pou  
(foto Mireia Llovet). 
 
Les mostres s’han assecat a l’aire dins d’un hivernacle proper a la parcel·la 
experimental. Un cop assecades s’han emmagatzemat i s’han dut a l’Escola 
Superior d’Agricultura de Barcelona (ESAB), fins al moment del seu anàlisi. 
 
3 
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3.6.2. Mostreig de l’aigua regenerada 
 
El procediment per a la presa de mostres d’aigua regenerada ha estat el 
següent: s’ha recollit aigua de la cisterna d’emmagatzematge amb l’ajut d’un pot de 
capacitat per a 0.5 l i uns guants per protegir la pell com a mesura preventiva. Les 
mostres d’aigua s’han obtingut al omplir la cisterna. Les mostres d’aigua han estat 
congelades fins al moment de ser portades a l’ESAB, on també s’han mantingut en 
regim de congelació fins al seu anàlisi. 
 
3.7 Tractament estadístic de les mostres 
 
El disseny experimental és un split-plot on el factor principal és el reg i el 
secundari les espècies. L’anàlisi estadístic s’ha realitzat amb el programa SAS 
(System for Windows (versió 8.0 SAS Institute Inc. Cary, USA) per part del personal 
de l’IRTA (7.1 Annex estadístic). 
 
Per l’anàlisi estadístic dels resultats de CE i pH es va realitzar un test ANOVA, 
utilitzant com a factors principals la data, qualitat de l’aigua i profunditat. Quan en 
els factors principals hi havia diferències significatives es va dur a terme una 
separació de mitjanes per Duncan i en les interaccions significatives entre els 
factors es va fer una comparació de les mitjanes pel test  LSMeans Tukey. 
 
El nivell de significació utilitzat en tots els casos va ser de ά ≤ 0,05.  
 
3.8 Determinacions analítiques de les mostres de sòls 
 
Les anàlisis han estat realitzades als laboratoris de l’ESAB. 
Els mètodes utilitzats per a l’anàlisi de les mostres estan descrits al llibre 
“Métodos Oficiales de Análisis de Suelos”, alguns s’han hagut d’adaptar al tipus de 
mostra i al material disponible. 
 
Per a la determinació del nitrogen orgànic, el carboni oxidable, el fòsfor i el 
potassi, s’han agrupat les mostres de forma que par a cada tractament només es 
contemplaven dos profunditats, de 0 a 20 cm i de 20 a 40 cm, i només s’han 
realitzat anàlisis del primer dia de presa (11/05/2006) de mostres i de l’últim 
(18/09/2006). 
 
 
 
22 
3.8.1 Preparació de mostres de sòl 
 
3.8.1.1 Material 
 
 Tamís de 2 mm de llum. 
 Corró. 
 Balança de precisió 
 
 
Imatge 4: Bosses amb mostres compostes 
tamisades, corró i tamís 2mm llum. (en detall 
es pot apreciar el canvi de la tonalitat de 
color  de més fosc a més clar degut a la 
major presència de matèria orgànica a les 
capes més superficials) 
 
3.8.1.2 Mètode       
 No s'ha requerit cap reactiu per la preparació de les mostres 
 
3.8.1.3 Procediment 
Assecar les mostres i homogeneïtzar-les amb un corró, tamisar-les amb una llum 
de 2mm, segons el mètode oficial d’anàlisis de sòls. 
 
El mètode requereix que en la seva preparació, es calculi el percentatge 
d’elements grollers (elements de més de 2mm) per mitjà de la següent formula: 
 
100'% 
p
pEG  
 
On 'p  és el pes dels elements grollers i p el pes total de la mostra abans de tamisar. 
 
3.8.2 Textura, mètode de Bouyoucos 
 
La textura del sòl de la parcel·la s’ha extret del TFC realitzat de l’any 2005 per 
Diego Mérida, aquesta va ser determinada a partir del mètode de Bouyoucos i no 
s'ha determinat un altre cop ja que es pressuposa que no ha variat. 
 
4 
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3.8.3 Determinació del pH   
 
3.8.3.1 Material 
 
 pH-Metre Crison 
 Balança Cobos precision 
 Embut Buchner 
 Recipient kitasato i sistemes de buit. 
 
3.8.3.2 Reactius 
 
 Hexametafosfat de sodi al 0.1%  dissoldre 0.1g d’hexametafosfat de sodi en 
100ml d’aigua destil·lada. 
 
3.8.3.3 Procediment 
 
Col·locar en un recipient una quantitat de sòl d’acord amb la quantitat d’extracte 
que es vulgui obtenir (en aquest cas el volum de sòl del que disposem és limitant, ja 
que el mètode proposa 250g, no es disposa de tanta mostra i per tant s’han utilitzat 
30g). Afegir aigua i barrejar amb una espàtula fins aconseguir el punt de saturació. 
Un cop arribat a aquest estat, anotar els mil·lilitres d’aigua utilitzats. 
 
Deixar la mostra en repòs una hora i, passada aquesta, comprovar el punt de 
saturació. La pasta no ha d’acumular aigua a la superfície ni endurir-se. En el 
primer cas d’afegir més sòl i en el segon més aigua. Anotar l’aigua o el sòl afegit. 
 
Deixar la pasta reposar al menys quatre hores abans d’obtenir l’extracte. 
 
Per separar l’extracte, transferir la pasta saturada a un embut Buchner o similar 
amb un paper de filtre, aplicar el buit. Recollir l’extracte en un recipient dins del 
kitasato. Si el filtrat és molt tèrbol, tornar a filtrar passant-lo de nou a la pasta. Per 
evitar la precipitació del CaCO3, afegir una gota d’hexametafosfat sòdic al 0.1% per 
cada 25ml d’extracte, (en aquest cas, cap mostra ha superat els 25ml d’extracte, 
per tant, no s’hi ha afegit l’hexametafosfat sòdic). 
 
Un cop obtingut l’extracte, realitzar la mesura amb el ph-metre. 
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3.8.4 Determinació de la conductivitat elèctrica 
 
3.8.4.1 Material   
 
S’utilitza el mateix material que el que s’ha fet servir en l’obtenció del pH, però 
per valorar utilitza el conductímetre. 
 
3.8.4.2 Reactius  
 
Utilitzar els mateixos reactius que per a l’obtenció del pH, ja que aquestes dues 
mesures es prenen al mateix moment. 
 
3.8.4.3 Procediment 
 
El mateix que per a l’obtenció del pH, però utilitzant el conductímetre. 
 
3.8.5 Determinació del nitrogen orgànic 
 
Per determinar el nitrogen Kjeldhal, constituït en aquest cas pel nitrogen orgànic, 
ja que es fa a partir de mostra assecada i, per tant, ja ha perdut tot el nitrogen 
amoniacal, s’utilitza una variant del mètode Kjeldhal, mitjançant la qual, la mostra de 
sòl es digereix amb àcid sulfúric i substàncies que facilitin la transformació del 
nitrogen en ió amoni, es destil·la i es valora. Per mitjà una volumetria per retrocés 
s’obté el resultat en percentatge de nitrogen. A partir d’aquest percentatge 
s’obtenen les ppm. 
 
3.8.5.1 Material  
 
 Paper de filtre 
 Tubs Kjedhal 
 Bateria de digestió Selecta a 400 ºC. 
 Destil·lador semiautomàtic per arrossegament de vapor  Selecta pro-nitro II. 
 Erlenmeyer de 100 ml  
 Voreta de 25 ml 
 Pipeta de 20 ml 
 Balança Cobos Precision DC-4600 d=0,1g 
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3.8.5.2 Reactius 
 
 Àcid sulfúric concentrat (H2SO4). 
 Catalitzador compost per: sulfat de coure (CuSO4+5H2O), sulfat potàssic 
(K2SO4) i seleni (Se) en proporció 1/10/0.1. 
 Hidròxid sòdic (NaOH) al 40%. 
 Hidròxid sòdic (NaOH) aproximadament al 0.1N. 
 Roig de metil com a solució indicadora. 
 Àcid clorhídric (HCl) al 0.1N. 
 
3.8.5.3 Procediment 
 
Col·locar 5g de mostra en un paper de filtre juntament amb 3g de catalitzador i 
fer una paperina amb la barreja dintre. 
 
Posar la paperina amb la barreja dins d’un tub Kjeldhal i afegir 20ml d’ H2SO4 
concentrat i deixar digerir durant una hora i mitja a la bateria de digestió. 
 
Passat aquest temps, deixar refredar el tub i col·locar al destil·lador. Afegir 100ml 
de NaOH al 40% amb molta cura, ja que la reacció és molt violenta. Col·locar un 
Erlenmeyer amb 20ml d’HCl i 2-3 gotes de roig de metil per recollir el destil·lat. 
 
Engegar el circuit de refrigeració d’aigua i destil·lar durant 7 minuts. 
 
Valorar el contingut de l’Erlenmeyer amb NaOH 0.1N. 
 
Per al càlcul del nitrogen orgànic s’ha de fer servir els següent factor de 
conversió: 
 
100
10
1
1
14
1
1)21(% 3 



 
mg
g
meqN
mgN
meqOH
meqN
P
fNVVNorgànic  
 
On: 
V1: volum de NaOH 0.1N que es gasta per a 20ml d’HCl 0.1N. 
V2: volum de NaOH 0.1N gastat a la valoració per retrocés. 
N: normalitat de NaOH en meq/ml. 
f: factor de NaOH 0.1N. 
P: pes de la mostra inicial 
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kg
g
gN
mgNXppmN
1
10
1
10)(
33
  
  
On:   X és el percentatge de nitrogen orgànic. 
 
3.9 Determinacions analítiques de les mostres d’aigua regenerada 
 
3.9.1 Preparació de les mostres 
 
3.9.1.1 Material 
 
 Embut Buchner 
 Recipient kitasato i sistemes de buit. 
 
3.9.1.2 Reactius 
 
No es requereix cap reactiu per a la preparació. 
 
3.9.1.3 Procediment 
 
Filtrar les mostres d’aigua mitjançant el kitasato i l'embut Buchner. 
 
3.9.2 Determinació del pH 
 
3.9.2.1 Materials 
 
 pH-Metre Crison pH/mv-meter digit 501 
 
3.9.2.2 Reactius 
 
No es requereix cap reactiu. 
3.9.2.3 Procediment 
 
Mesurar directament la mostra d’aigua amb el pH-metre. 
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3.9.3 Determinació de la conductivitat elèctrica 
 
3.9.3.1 Material 
 
 Conductímetre Crison GLP 31 
 
3.9.3.2 Reactius 
 
No es requereix cap reactiu. 
 
3.9.3.3 Procediment 
 
Mesurar directament la mostra d’aigua amb el conductímetre. 
 
3.9.4 Potassi 
 
3.9.4.1 Material 
 
 Fotòmetre Corning Clinical Flame Photometer 410C 
 Matrassos aforats de 100ml 
 Voreta de 25ml 
 Balança 
 
3.9.4.2 Reactius 
 
 Solució patró de potassi (K)  dissoldre 0.9533g de ClK dessecat a 500ml i 
barrejar. Aquesta solució te 1000ppm de K. 
 
3.9.4.3 Procediment 
 
Per determinar el K: a partir de la solució mare de K preparar solucions patró de 
K en AcONH4 que continguin 5, 10, 25, 50 ppm de K. 
 
Posar el fotòmetre de flama en la opció de mesura de K i calibrar amb les 
dilucions de la solució patró. 
 
Mesurar la mostra per veure si la concentració de K es troba dins el rang de la 
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corba de calibració.  
 
En el nostre cas com la concentració es troba per sobre d’aquest valor realitzem 
una dilució 1/5 per situar la lectura dins de la corba de calibració. 
 
Realitzar el càlculs per obtenir la concentració real en ppm K de la mostra.  
 
3.9.5 Sodi  
 
3.9.5.1 Material 
 
Fem servir els mateixos materials que en la mesura del K per les mostres 
d’aigua. 
 
3.9.5.2 Reactius 
 
 Solució patró de Sodi (Na) 
 
3.9.5.3 Procediment 
 
Per determinar el Na: a partir de la solució mare de Na preparar solucions patró 
de Na en AcONH4 que continguin 0, 5, 10, 25, 50 ppm de Na. 
 
Posar el fotòmetre de flama en la opció de mesura de Na i calibrar amb les 
dilucions de la solució patró. 
 
Mesurar la mostra per veure si la concentració de Na es troba dins el rang de la 
corba de calibració.  
 
En el nostre cas com la concentració es troba per sobre d'aquest valor realitzem 
una dilució 1/100 per situar la lectura dins de la corba de calibració. 
 
Realitzar el càlculs per obtenir la concentracio real en ppm Na de la mostra.  
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3.9.6 Fòsfor per colorimetría de Bray-Kurtz 
 
3.9.6.1 Material 
 
 Spectofotómetre Shimaiozu UV-Visible Recording  UV-160 
 Provetes 
 Pera 
 Pipeta 2 ml 
 Cubetes vidre òptic 
 
3.9.6.2 Reactius 
 
 Reactiu A: Es dissolen 10 grams de Mo7O24(NH4)6 · 2H2Oen 85 ml d’aigua 
destil·lada. Aquesta solució s’ha de barrejar amb altre formada per 16 ml 
d’aigua destil·lada i 170 ml d’ HCl concentrat. 
 Reactiu B : Es barregen 2,5 grams d’àcid 1,2,4-aminonafolsulfònic amb 5 
grams de Na2SO3 i 146,25 grams de Na2S2O5 i es molen finament. Es 
dissolen 3 grams d’aquesta mostra amb 50 ml d’aigua destil·lada prèviament 
escalfada. 
 Solucions patró: 10, 20, 50, i 100 mgPO4 3- ( a partir d’una solució mare de 
1000 ppm de PO4 3-) 
 
3.9.6.3 Procediment   
 
Es pipetegen 2 ml de patró, blanc o mostra en un tub d’assaig y s’afegeixen 10 
ml d’aigua destil·lada, 10 gotes (0,5 ml) del reactiu A i 10 gotes (0,5 ml) del reactiu B 
A continuació agitem per obtenir una bona homogeneïtzació.i es deixa reposar 15 
minuts. La lectura es fa  amb l’espectrofotòmetre a una λ=660 nm : les cubetes de 
vidre òptic (agafar-les per la part translúcides i insentar-les en el seu receptacle de 
forma que la llum passi per les cares transparents). Cal omplir ambes cubetes amb 
el blanc i fer un “Autocero”. Es treu solament la cubeta mes propera (del 
compartiment de mostra) i s’omple amb la solució a mesurar. Finalment es situa la 
mostra de nou al instrument i efectuar la lectura.  
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3.10 Valoració de la qualitat ornamental de les gespes amb fotografia 
digital 
 
3.10.1 Material 
 Càmera digital Fujifilm FinePix 6900 Zoom, amb una profunditat de 16.7 
milions de colors i una mida d’imatge de 1280 x 960 píxels. 
 Trípode amb braç horitzontal 1,40 m  
 Cercle de plàstic de referència 
 Programa d’anàlisi de fotografia digital desenvolupat per l’IRTA, basat en els 
paquets d’aplicacions Java Advanced Imaging (Sun MicroSystems). 
 
3.10.2 Reactius 
 
No es requereix cap reactiu per aquesta valoració. 
 
3.10.3 Procediment 
 
S’han pres fotografies a 1,4 m d’alçada de cada subparcel·la un cop per mes. 
Cada fotografia cobria una superfície de 0,80 m2 . Un cop descarregades de la 
càmera digital es nombren i s’analitzen amb el programa dissenyat per l’IRTA 
(Casadesús et al. 2005). Aquest consisteix en una aplicació Java que usa el paquet 
Java Advanced imaging (Sun MicroSystems)per diverses operacions amb imatges. 
Amb aquest programa s’obtenen diferents paràmetres, entre d’ells els principals són 
la intensitat de color i el percentatge d’àrea verda. Les fotografies es van repassar 
una per una per marcar, pintar de blau, les regions que es volia que el programa no 
tingués en compte en l’anàlisi de la imatge. Per exemple, si apareixia una pota del 
trípode o una ombra no desitjada. Concretament el programa exclou els píxels que 
tenen el matís de color entre 128º i 213º. A partir del programa es calcula i estudia 
l’evolució de la tonalitat de color que finalment ens determinarà la qualitat 
(Richardson et al. 2001 ; Morris i Sherman 2004 ; Casadesús et al.2005) 
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Imatges 5, 6, 7 : Dos exemples del tractament de la imatge digital (5 i 6). En la imatge 5 la 
cobertura és molt baixa a diferència de la 6 que pràcticament és del 100%. A la 5 s’havia 
pintat una zona de blau per excloure de l’anàlisi el peu del fotògraf. A la foto 7 s’aprecia el 
cercle utilitzat com a referència i un forat deixat per la sonda de mostreig.                                                 
 
L’índex de tonalitat de color, es refereix al component Hue del model IHS. 
Aquest s’expressa en graus 0º - 360º (Figura 4). En una gespa pot variar entre 70º i 
110º (Karcher i Richardson 2003). Però en altres espècies que tinguin un verd 
blavós tindria un matís major de 120º. (Entre 0º i 120º disminueix el contingut de 
vermell i augmenta el verd; a partir de 120º disminueix el verd i augmenta el blau).  
 
90º270º
180º
0º
 
 
 
Figura 4: Valors de la Tonalitat de color. 
 
3.11 Recollida de dades meteorològiques 
 
Les dades meteorològiques són enregistrades per l’estació agrometeorològica 
que es troba situada a las mateixes instal·lacions de l’IRTA, concretament, està 
ubicada a la finca Quintana del Mig. Funciona des de febrer de 1981. Es va 
instal·lar en col·laboració amb el Institut Nacional de Meteorologia, des de llavors ha 
funcionat sense interrupcions, anant-se modernitzant substituint-ne els aparells 
tradicionals per sensors i automatitzant-ne el seu funcionament. Al 1995 va passar 
a formar part de la Xarxa Agrometeorològica del DARP, formant actualment part 
del Servei de Meteorologia de Catalunya. 
 
7 6 5 
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L’estació compleix la normativa de la FAO per les estacions 
agrometeorològiques. Es troba en un recinte tancat de 10m x 10m cobert de gespa i 
envoltada per un camp de cultiu baix de 50m x 50m, allunyada per tant de qualsevol 
edificació o carretera. Les variables que es mesuren són: temperatura, humitat, 
radiació solar, radiació neta, velocitat i direcció de vent a una alçada de 2m i 
temperatura de subsòl a 5 i 50cm de profunditat. 
 
33 
4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
4.1 Dosi de reg i variables meteorològiques 
 
4.1.1 Pluviometria i evapotranspiració 
 
Les dades meteorològiques registrades, mitjançant l’estació agrometeoro-
lògiques de l’IRTA, durant la primavera i l’estiu del període d’assaig són una 
variable molt important a l’hora d’interpretar la resta dels resultats obtinguts en 
l’estudi, ja que d’interacció d’aquests factors junt amb l’anàlisi del sòl i l’aigua són 
els que en donen una visió global dels efectes del reg amb aigua regenerada en el 
medi i sobre el cultiu.   
 
Com s’aprecia a la figura 5, aquest període es caracteritza per una primavera-
estiu molt secs, on pràcticament no va haver-hi precipitacions significatives (menys 
de 5 litres/m2) des de principis de març fins a mitjans d’agost, concretament des del 
primer de març fins al 14 d’agost va ploure un total de 46,57 litres.m-2. L’altre tret 
distintiu d’aquest període són les pluges torrencials (aprox. 40 litre.m-2) que es van 
donar a finals de l’estiu,  el 15 d’agost es va registrar una precipitació de 39,99 
litres·m-2 i més tard del 12 al 15 de setembre va ploure un total de 85,27 litres·m-2.  
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Figura 5: Pluviometria registrada per l’estació agrometeorològica del DARP de Cabrils. 
 
L’evapotranspiració (ETo) registrada durant el període de l’assaig ha estat 
elevada, pròpia d’un estiu calorós i amb poques precipitacions, especialment durant 
la primera meitat de l’estiu. Els valors de l’ETo mostren una tendència a anar en 
augment des de meitats de Maig fins a finals de juliol. A partir d’agost van a la baixa 
coincidint amb el inici de les precipitacions (figura 6).  
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Figura 6: ET0 registrada per l’estació agrometeorològica del DARP de Cabrils. 
 
 
4.2 Dosi de reg 
 
La dosi de reg aplicada a les parcel·les es va calcular en funció de l’eva-
potranspiració i la pluviometria (apartat 3.5 Material i mètodes). Com es pot apreciar 
a la taula, l’assaig realitzat al 2006 és el que va presentar una menor pluviometria i 
una major dosi total de reg dels tres anys que ha durat l’experiment. Això a priori 
ens fa pensar que el període estival del 2006 és el que presenta les millors 
condicions per a l’acumulació de sals al sòl, ja que més reg (en dosi deficitària) i 
menys precipitacions significa més aportació de sals al sòl i menys rentat.  
 
Taula 2: Reg total de les parcel·les durant el període de l’assaig, tant d’aigua regenerada 
com el control. 
 
Període Reg(mm) aplicats Pluja (mm) Total d’aigua rebuda (mm) 
Maig– desembre 2004 389 245 634 
Gener – Desembre 2005 500 552 1052 
Gener - Desembre 2006 641 214 755 
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Figura 7: Dosi de reg (litres.m-2) en funció de l’evapotranspiració (mm). La dosi de reg 
correspon al 60 % de l’ET0. Dades facilitades per l’IRTA de Cabrils. 
 
El període de temps més llarg en que es va suspendre el reg va ser del 14 al 26 
de setembre, degut a les elevades precipitacions que es van registrar.   
 
4.2 Característiques químiques de l’aigua 
 
4.2.1 pH i CE 
 
Les mostres d’aigua regenerada analitzades ens donen que es tracta d’un aigua 
amb tendència a l’alcalinitat i amb un contingut en sals molt elevat i variable, amb 
valors de CE molt lluny dels establerts per a l’ús com aigua de reg segons les 
normatives actuals de l'Agència Catalana de l’Aigua (ACA).  
 
Els valors de pH es situen entre 7,33 i 8,54. La normativa marca que el pH de 
l’aigua regenerada es pot trobar entre 6 i 9 , per tant, si compleix aquest paràmetre, 
tot i que algun mes s’ha trobat a prop del llindar superior. 
 
Pel que fa a la CE els valors han estat sorprenentment elevats i variables. Amb 
valors mitjos de 6dS/m però amb dos puntes aproximadament de 12 i 3 dS/m al 
principi i final del període estival respectivament. La legislació actual sobre aigües 
regenerades (article 47 del Pla Hidrològic de les Conques Internes de Catalunya i  
determinacions del Pla de Sanejament de Catalunya, incorporades en el PHCIC) 
indica que per poder ser utilitzada per al reg no ha de superar els 3dS/m. Segons 
aquest requisit, aquesta aigua ha estat molt per sobre d’aquest llindar i només a 
finals d’agost s’ha situat dins dels valors permesos. 
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Taula 3: Taula resum dels valors de pH i CE de les mostres d’aigua regenerada i de pou. 
 
El pH de l’aigua regenerada és lleugerament més alcalí que l’aigua de pou, pel 
que fa a la CE, no queda cap tipus de dubte de que l’aigua procedent de l’EDAR de 
Mataró és molt més salina. La variabilitat de la CE quan el dipòsit es reomple amb 
aigua procedent de la depuradora indica que la concentració de sals solubles en 
aquesta és molt variable, al menys pel que fa referència al període d’estiu (valors 
entre 2,92 a 12,44 dS/m).  
 
 
Figura 8: Normes Riverside per avaluar la qualitat de les aigües de reg. (U.S. Soild Salinity 
Laboratory). Font: Blasco i de la Rubia (Lab. de sòls IRYDA,1973)  
 
 
 
 
 Data pH a 25ºC CE (dS/m) a 25ºC 
22/05/2006 8,11 12,44 
14/06/2006 8,38 6,47 
03/07/2006 8,54 6,04 
28/07/2006 7,82 6,04 
Mostres aigua 
regenerada 
17/08/2006 7,33 2,92 
Aigua pou 30/05/2006 7,07 1,12 
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L’aigua regenerada utilitzada presenta una conductivitat elèctrica catalogada 
com excessiva (≥6 dS·mֿ¹) i alta (3 dS·mֿ¹) en el cas de l’ultima mostra (aigües de 
tipus C6  i C3  respectivament) (Figura 8), d’acord amb les normes Riverside. Les que 
són de tipus C3 estan classificades com aigües d’elevada salinitat que es poden 
emprar per al reg però en sòls molt permeables amb bon drenatge i utilitzant volums 
en excés per rentar les sals del sòl i espècies tolerants a la salinitat. Les aigües de 
tipus C6 d’acord amb aquestes normes no serien aconsellables per a regar. Les 
aigües amb una conductivitat elèctrica superior a 3dS/m tenen un alt grau de 
restricció en el seu ús, han de ser molt ben gestionades per evitar problemes de 
salinitat en el sòl (Mujeriego, 1990). 
 
Es disposen dels resultats corresponents a l’any 2004 i 2005 de l’aigua 
regenerada utilitzada en el reg, aquestes van ser realitzades en període estival, al 
igual que el mostreig realitzat aquest any. Comparant les dades dels últims tres 
anys podem observar com els valors de pH de l’aigua subministrada s’han 
mantingut bastant estables, amb una lleugera tendència a augmentar, però es pot 
apreciar com la C.E ha anat augmentant progressivament en els diferents anys, al 
2004 l’aigua subministrada va mantenir uns valors estables al voltant de 3 dS/m, al 
2005 la salinitat va ser més inestable, mantenint-se entre 3 i 4 dS/m a la primera 
meitat de l’estiu i passant a 6 dS/m la segona meitat. La conductivitat de l’aigua de 
l’assaig del 2006 ha estat la més heterogènea, amb uns valors mitjos de 6 dS/m 
però amb dues puntes de 12 i 3 dS/m (Figures 9, 10, 11). 
 
 
Figura 9 : pH i CE de l’aigua regenerada durant el període estival del 2004 (IRTA) 
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Figura 10: pH a 25ºC i CE (dS/m) de l’aigua regenerada durant el període estival 2005 
(IRTA) 
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Figura 11: pH i CE de l’aigua regenerada durant el període estival del 2006 (IRTA) 
 
 
4.2.2 Potassi 
 
La concentració de potassi a l’aigua regenerada te una forta correlació amb la 
seva presència en l’aigua potable. Les aigües de reg en general són pobres en 
potassi, en canvi les aigües procedents de depuradora solen contenir 
concentracions entre 10 i 30 ppm. Els resultats obtinguts ens mostren com les 
aigües subministrades per l'EDAR de Mataró contenen concentracions superiors a 
les esperades. Al inici de l’estiu presenta la concentració màxima amb una 
concentració de 90 ppm. En els mesos de juny i juliol els valors disminueixen fins a 
50 ppm i a l’agost continua la tendència a la baixa arribant fins a 20 ppm i situant-se 
dins dels valors habituals de l’esmena’t element per un aigua regenerada.  
 
Es pot observar que les concentracions més elevades de potassi corresponen 
als valors més alts de CE de les mostres d’aigua, això es degut a que la 
concentració de potassi dissolt en l’aigua regenerada sol estar en relació directa 
amb la seva CE, ja que el potassi no es veu afectat pels tractaments biològics 
convencionals ni els tractaments terciaris que es duen a terme en una EDAR per 
eliminar nutrients o contaminants (Mujeriego, 1990). 
 
La presència de potassi en l’aigua de reg es pot considerar adient, ja que 
representa una aportació constant d’aquest element fertilitzant (fertirrigació) per al 
desenvolupament vegetal. En general els sòls són pobres en potassi, especialment 
aquells que tenen baixa capacitat de bescanvi iònic. En el cas de les parcel·les 
estudiades que tenen un nivell baix de potassi i l’aportació amb l’aigua d’aquest 
element s’ha de contemplar com un factor positiu, tot i que degut a la seva elevada 
concentració serà convenient modificar els plans de fertilització per no aplicar-ne en 
excés. 
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Taula 4: Taula resum dels valors obtinguts de K en ppm de les mostres d’aigua i CE. 
 
 Dies K (ppm) 
22/05/2006 90 
14/06/2006 50 
03/07/2006 50 
28/07/2006 50 
Mostres aigua 
regenerada 
17/08/2006 20 
Pou 30/05/2006 2 
 
 
4.2.3 Fòsfor 
 
L’anàlisi del fòsfor de l’aigua regenerada mostra que el contingut d’aquest 
element en aquest tipus d’aigua és molt baix (Taula 5), ja que el tractament donat a 
l’EDAR de Mataró comporta una reducció dels nutrients continguts en l’aigua, 
sobretot els que potencien l’eutrofització, el fòsfor pertany a aquest grup de 
nutrients. 
 
Taula 5: Resultats de l’anàlisi del fòsfor en ppm a 882 nm de les mostres d’aigua. 
 
 Lectura a 882nm P (ppm) 
Patró 0,057 0,8 
22/05/2006 0,023 <0,08 
14/06/2006 0,013 <0,08 
03/07/2006 0,03 <0,08 
28/07/2006 0,019 <0,08 
Mostres aigua 
regenerada 
17/08/2006 0,025 <0,08 
Aigua de pou 30/05/2006  0,00 
 
Els valors obtinguts per a l’aigua regenerada compleixen els requisits marcats 
per la legislació actual, que marca que no pot superar els 2 mg/l (ppm) després del 
seu tractament (Directiva 91/271/CEE, 1995). 
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4.3 Característiques químiques del sòl 
 
4.3.1 Conductivitat elèctrica  
 
Els resultats obtinguts  mostren una clara diferència entre els dos tractaments 
durant el període de mostreig. Els valors de CE (dS/cm) de la parcel·la regada amb 
aigua regenerada són entre 3 i 4 vegades superiors als de l’aigua de pou (Figures 
12 i 14) . Es pot establir una relació entre la CE de l’aigua regenerada utilitzada per 
al reg i la del sòl, ja que els sòls solen presentar entre 1.5 i 3 vegades com a mínim 
(si es du a terme el reg d’una forma correcte) la CE de l’aigua amb el que és regat 
(López et al., 1990). 
 
La tendència en els dos tractaments és un augment de la CE del sòl en períodes 
d’absència de pluges i altes temperatures, acumulant-se a les capes més 
superficials del mateix. Generalment, això es pot atribuir a fenòmens de capil·laritat, 
ja que el reg es du a terme als 15 cm de profunditat. El fenomen de la capil·laritat és 
una de les causes fonamentals de la salinitat en els sòls (López et al., 1990). 
 
Les diferències de salinitat s’han donat entre les diferents profunditats del 
mostreig i no entre les espècies. En la majoria dels mostrejos la CE és major a les 
capes mes superficials (0-10 i 10-20 cm) que a les més profundes (20-30, 30-40 
cm), a excepció del mostreig realitzat al setembre desprès d’uns dies continuats de 
pluges abundants (85,27 litres.m-2 en 4 dies), en aquest cas degut al rentat de sals 
s’aprecia un augment de la CE a les capes inferiors  i una disminució a la de les 
superiors (López et al., 1990). Aquest fenomen no s’aprecia tant clarament a les 
mostres presses el 22 d’agost, una setmana desprès d’un dia amb una precipitació  
important (39,99 litres·m-2), el que ens fa pensar que per que es produeixi un bon 
rentat de les sals calen unes precipitacions més abundants i regulars. 
 
Les CE solen disminuir en èpoques de pluges, ja que un sòl amb unes bones 
condicions de drenatge (no compactat) i amb una textura areno-franca no 
presentarà problemes de salinitat degut a  que es pot produir un correcte rentat de 
les sals (Miyamoto et al., 2005), especialment quan s’utilitza l’aigua regenerada en 
les dosis adequades. Al nostre assaig les dosis de reg aplicades eren deficitàries 
per tal d’estudiar l’efecte del l’estrés hídric i salí en el sòl i les plantes. 
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Figura 12: Promig de la CE de les quatre espècies segons la profunditat de mostra a la 
parcel·la tractada amb aigua regenerada (assaig 2006). 
 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
3-5-05 17-5-05 31-5-05 14-6-05 28-6-05 12-7-05 26-7-05 9-8-05 23-8-05 6-9-05
Dies
C
E 
(d
S/
m
)
0 a 10cm
10 a 20cm
20 a 30cm
30 a 40cm
 
Figura 13: Evolució de la CE del sòl regat amb aigua regenerada agrupant les espècies, al 
llarg del període i per profunditats (assaig 2005). 
 
El sòl de les parcel·les del tractament que es va regar amb aigua de pou  
presenta una salinitat inferior al d’aigua regenerada, però tot i així  ha assolit una 
concentració salina a tenir en compte (figura 14). Els valors de CE de la capa més 
superficial han oscil·lat entre 1,5 i 3,5 dS/m. A partir d’una CE superior a 2 i fins a 4 
dS/m el desenvolupament de les espècies més sensibles es veuen afectades 
negativament. En els mesos més desfavorables (Juny, Juliol, Agost) podríem 
classificar aquest sòl com a lleugerament salí (de 2 a 4 dS/m) (Richards, 1954). 
Només disposem d’una mostra d’aigua de pou del inici del període de mostreig, per 
tant no podem saber si l’augment de la salinitat al sòl s’ha degut en part a un 
augment de la salinitat de l’aigua de pou o si s’ha produït només per l’acumulació 
deguda a la baixa dosi de reg, l’escassetat de pluges i les elevades temperatures. 
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Segurament tots aquests factors han contribuït en l’augment de la salinitat al sòl 
durant el període estival. A l’últim mostreig també s’aprecia el fenomen de rentat de 
sals de les capes superficials cap a les més profundes (Figura14).   
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Figura 14: Promig de la CE de les quatre espècies segons la profunditat de mostra a la 
parcel·la tractada amb aigua de pou (assaig 2006). 
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Figura 15: Evolució de la CE del sòl regat amb aigua de pou agrupant les espècies, al llarg   
del període i per profunditats (assaig 2005). 
 
En tots dos tractament no s’aprecien diferències significatives entre espècies. No 
s’ha pogut realitzar una comparativa estadística, ja que no disposem de repeticions 
d’una mateixa espècie en un mateix dia, però observant els valors absoluts no 
s’observa cap tendència clara que mostri que el factor espècie afecti al grau 
d’acumulació de sals en el sòl.  
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Els resultats de l’anàlisi de la variància per la CE del sòl ens indica que és 
significativa la interacció triple qualitat de l’aigua x profunditat x data, i que són 
significatives les interaccions dobles (Taula 6). 
 
Taula 6. Resultats de l’ANOVA de la variable CE al sòl en funció dels factors qualitat de 
l’aigua, profunditat i data. 
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Qualitat aigua 1 2.188.221.921 2.188.221.921 4588.77 <.0001 
Profunditat 3 68.948.833 22.982.944 48.20 <.0001 
Data 5 497.979.783 99.595.957 208.86 <.0001 
Profunditat*Data 15 73.685.355 4.912.357 10.30 <.0001 
Qualitat aigua*Data 5 289.831.917 57.966.383 121.56 <.0001 
Qualitat a*Profunditat 3 13.799.588 4.599.863 9.65 <.0001 
Qualitat*Profund*Data 15 16.227.607 1.081.840 2.27 0.0067 
 
Passarem a explicar les interaccions dobles. Que existeixi interacció 
significativa qualitat aigua x data vol dir que l’evolució en el temps de la CE en el 
sòl és diferent per a les parcel·les regades amb aigua de pou que en les d’aigua 
regenerada. En la primera només hi ha diferències entre el mes de maig i els altres 
mostrejos i en la segona hi ha un increment significatiu des del mes de maig fins al 
juliol, després es mantenen els valors i al setembre tornen a disminuir.   
 
Taula 6: Comparació de les mitjanes segons la interacció qualitat de l’aigua per data de 
mostreig de la variable depenent CE al sòl 
 
Qualitat aigua  Data CE (dS/m)  
A.Regenerada Maig 3,325 d* 
A.Regenerada Juny 7,305 C 
A.Regenerada Juliol 10,792 A 
A.Regenerada Agost 11,324 A 
A.Regenerada  Agost’  11,148 A 
A.Regenerada Setembre 8,2362 B 
A.Pou Maig 1,176 F 
A.Pou Juny 1,667 Ef 
A.Pou Juliol 2,25 E 
A.Pou Agost 2,236 E 
A.Pou  Agost’ 2,098 E 
A.Pou Setembre 2,08 E 
*Mitjanes seguides de diferent lletra vol dir que són significativament diferents (p≤0.05) 
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La interacció de les variables Qualitat de l’aigua x Profunditat (taula 7) 
reflecteix en tots dos tractaments una diferenciació significativa entre les capes 
superficials (0-10 i 10-20 cm) i les més profundes (20-30 i 30-40 cm). Aquesta 
diferència es deu als regs deficitaris i el fenomen de capil·laritat que ha provocat la 
major acumulació de sals a les capes superficials. A totes les profunditats les CE 
del tractament amb aigua regenerada són aproximadament 4 vegades superiors als 
del tractament amb aigua de pou. 
 
Taula 7: Comparació de les mitjanes segons la interacció dels factors qualitat de l’aigua per 
profunditat de la varible depenent CE en el sòl 
 
Qualitat aigua Profunditat mostra CE (dS/m) Significació 
A.Regenerada 0 – 10 9,609 a* 
A.Regenerada 10 – 20 9,339 A 
A.Regenerada 20- 30 8,39 B 
A.Regenerada 30 – 40 7,416 C 
A.pou 0 – 10 2,366 D 
A.pou 10 – 20 2,164 D 
A.pou 20- 30 1,7 E 
A.pou 30 – 40 1,516 E 
 
*Mitjanes seguides de diferent lletra vol dir que són significativament diferents (p≤0.05) 
 
Si fem una comparativa de les CE del sòl al llarg dels tres anys de l’experiment 
es pot apreciar com, amb aquestes dosis de reg, la salinitat del sòl ha anat 
augmentant progressivament, la concentració de sals a l’extracte del sòl s’ha quasi 
doblat d’any per any. Podem comparar els resultats del 2005 – 2006 ja que la 
salinitat va ser determinada pel mateix mètode (CE x pasta saturada). En aquest 
cas la salinitat mitjana al període més desfavorable del 2005 van ser de l’ordre dels 
6 dS/m mentre que al 2006 pel mateix període eren de 12 dS/m .Cal tenir en 
compte que la qualitat de  l’aigua aportada per la depuradora de Mataró no ha estat 
homogènia al llarg de l’experiment, el contingut de sals de l’aigua al 2006 va ser de 
l’ordre dels 6 dS/m ,un mica superior a la del 2005 on va assolir  també valors de 6 
dS/m a partir de l’agost. Aquest fet ens fa pensar que l’augment gradual de la 
salinitat del sòl és degut en part a l’augment de la salinitat de l’aigua amb que s’ha 
regat i en part a l’acumulació al sòl al llarg del temps que ha durat l’experiment, tot i 
que aquesta acumulació sembla ser que no és tant important ja que es tracta d’un 
sòl amb una bona estructura i drenatge que permet, en presència de precipitacions, 
un bon rentat de les sals. 
 
46 
Un sòl amb una CE superior a 4dS/m i amb un pH inferior a 8.5, a més d’un  
drenatge eficient, és fàcilment recuperable degut a la incidència de les pluges de 
temporada (Allison et al., 1973). 
 
4.3.3 Evolució del Ph 
 
L’anàlisi de les dades de pH rebel·la diferències significatives entre els dos 
tractaments, les profunditats i els dies de mostreig, però no entre espècies. 
 
Durant el període estudiat el rang de pH de les mostres de sòl, per als dos 
tractaments, es mou entre valors lleugerament alcalins (7.2-7.5) i alcalins (7.5-8.5). 
S’observa que els sòls regats amb aigua de l’EDAR són, en general, més àcids que 
els regats amb aigua de pou, a qualsevol profunditat, tot i que les diferències són 
petites, aquestes són significatives. S’aprecia una tendència general a un augment 
del pH a mesura que augmenta la profunditat (Figura16). Si comparem la tendència 
de la CE del sòl en profunditat (més profunditat, menys CE) amb la del pH (més 
profunditat, augment pH) podem suposar que la salinitat del sòl té un efecte 
acidificant sobre aquest. (figura 16) 
 
  
Figura 16. Promig del pH en les diferents profunditats de la parcel·la tractada amb aigua 
regenerada. 
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Figura 17. Promig del pH en les diferents profunditats de la parcel·la tractada amb aigua de 
pou. 
 
La tendència del pH per a cada tractament és molt similar, les oscil·lacions de pH 
al llarg del període de mostreig són lleugeres, no obstant s’observa una davallada 
del pH des de inicis de juny fins a l’agost, i una recuperació del mateix al setembre. 
Possiblement la causa d’aquesta davallada és atribuïble a l’escassetat de pluges 
durant aquest períodes que va provocar un augment de la salinitat i també a l’efecte 
del reg sobre l’adob incorporat a mitjans d’abril. ja que aquest pot tenir un lleuger 
efecte acidòfil en el sòl al tenir nitrogen amoniacal (Junta d’Extremadura, 1990). 
També cal destacar que els valors de pH a partir de 20 cm de profunditat es 
mantenen més neutres, degut, probablement, a l’efecte de l’aigua de pluja sobre 
l’adob arrossegant el nitrogen i a la lixiviació de les sals (Figures 16 i 17), ja que 
aquestes últimes augmenten la hidròlisis del ferro i de l’alumini, així com desplacen 
el ions H+ del sòl, resultant un descens del pH. Les sals poden provenir de l’aigua 
de reg, d’adob o de la descomposició de la materia orgànica (MO) (López et al., 
1990). 
 
El pH de l’aigua regenerada té una tendència alcalina, no sent possible 
relacionar aquest paràmetre de l’aigua amb l’efecte sobre el sòl, probablement 
l’acidificació és deguda a l’efecte de les sals i als efectes de la dissolució de l’adob 
(Junta de Extremadura). 
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4.3.4 Contingut total de nitrogen orgànic al sòl 
 
Els percentatges de nitrogen orgànic total obtinguts en tots dos tractaments 
mostren un contingut superior a les capes més superficials. Els valors d’aquest 
element a les capes  superficials (0-10 i 10-20cm) corresponen, en la parcel·la 
regada amb aigua de pou, a valors normals (0.11-0.2%) i en la tractada amb aigua 
regenerada a valors normals o alts (0.21-0.4%), en canvi, en les capes més 
profundes (20-30 i 30-40 cm) de tots dos tractaments el nivell de nitrogen al sòl 
oscil·la entre normal, baix i molt baix (Hernández, 1975). 
 
El nivell correcte de nitrogen present a les capes superficials, tant en el principi 
com en el final del període, es degut a l’aplicació de l’adob nitrogenat. El 
manteniment d’aquest al llarg de tot l’assaig és degut a que l’adob utilitzat es 
d’alliberació lenta. Aquests tipus d’adobs alliberen el nitrogen de forma progressiva 
i, per tant, és possible que al final del període de mostreig encara es noti la seva 
presència, encara que en les referències del producte indica que la duració de 
l’efecte d’alliberació només dura entre 2 i 3 mesos (Infoagro, 2004). El sistema de 
reg i  l’escassetat de pluja (no es produeix lixiviació de N) també fan que es 
mantingui un bon nivell de N. 
 
En condicions de camp, les màximes pèrdues de nitrogen de l’adob es donen 
quan el contingut en humitat del sòl i la temperatura són suficients per a produir un 
intercanvi osmòtic entre la partícula d’adob i el medi, seguit per un ràpid assecat del 
sòl (Volk, 1959). 
 
Si comparem els percentatges de N entre tots dos tractaments (figures 18 i 19), 
podem apreciar que són lleugerament superiors al sòl regat amb aigua regenerada, 
encara que la diferència no és significativa. Això ens fa suposar que els continguts 
en N de l’aigua provinent de l’EDAR de Mataró no són elevats i que el tractament 
terciari a que ha estat sotmesa hauria reduït el seu nivell correctament.  
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Figura 18. Contingut en N (ppm) a diferents profunditats del inici (maig) i final (setembre) del 
mostreig de la parcel·la tractada amb aigua de pou. 
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Figura 19. Contingut en N (ppm) a diferents profunditats de l’ inici i final del mostreig de la 
parcel·la tractada amb aigua regenerada. 
 
El fenomen de rentat s’aprecia a nivell de les capes més profundes (de 20 a 40 
cm), aquesta reducció es deguda a les pèrdues per lixiviació produïdes per les 
elevades precipitacions al setembre. El N és un element molt dinàmic al sòl, que 
s’elimina fàcilment a través de l’aigua. Els nivells en aquestes capes s’han reduït 
entre 2 i 3 vegades desprès de l’època de pluges. El fet que el rentat no s’aprecia a 
les capes superficials pot ser degut a l’adob d’alliberació lenta, ja que una de les 
seves funcions es precisament aquesta, alliberar-ho lentament per mantenir el seu 
contingut al sòl i evitar que baixí el nivell degut a la seva mobilitat.  
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4.4 Valoració ornamental de les gespes 
 
La valoració de la qualitat ornamental de les gespes és l’únic factor on les 
diferències entre espècies han estat significativament diferents. Això és degut a que 
cada espècie té la seva tonalitat de color particular i una tolerància a la salinitat 
diferent. També han estat significatives les diferències entre els tractaments  
(taula 8). 
 
Taula 8. Test ANOVA del índex de tonalitat de color de les gespes en funció del tractament, 
l’espècie i la data. 
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 Model <.0001 <.0001 <.0001 0.022 0.012 ns <.0001 0.021 <.0001 <.0001 
 
Espècie 
(E) <.0001 <.0001 <.0001 0.001 ns 0.005 <.0001 0.001 <.0001 <.0001 
 Reg (R) ns ns ns ns 0.000 ns ns ns 0.007 <.0001 
 Bloc (B) ns ns ns ns ns 0.302 0.000 ns ns ns 
 R*B ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.004 
 E*R ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.003 
 reg [B] 0.038 0.536 0.013 ns 0.021 ns ns ns ns ns 
            
E Agrostis 77.5 69.6 78.4 66.0 70.2 71.5 57.0 61.3 57.3 80.5 
 Cynodon 26.9 30.2 37.3 64.5 67.5 82.4 74.5 74.0 51.5 76.0 
 Festuca 95.9 83.7 88.6 79.6 71.0 73.5 58.7 79.6 80.7 94.4 
  Pennisetum 43.8 30.7 35.2 70.5 82.9 84.9 76.9 77.3 50.6 79.5 
            
R Regenerada 66.4 52.5 62.4 70.5 64.2 77.8 67.0 72.4 57.2 79.4 
  Xarxa 55.8 52.6 57.3 69.8 81.5 78.3 65.9 74.4 63.3 85.8 
 
 
Les espècies més sensibles a la salinitat Agrostis stolonífera i Festuca 
arundinacea són les que es van veure més afectades durant els períodes de més 
salinitat al sòl (figura 21), en el cas de l’A .stolonifera va arribar a assecar-se quasi 
per complert a la parcel·la regada amb aigua regenerada (Imatges 11 i 12 ). Al 
disposar de les dades corresponents a la salinitat del sòl de cada espècie (Figura 
20) i  les imatges digitals on s’aprecia el seu aspecte, podem saber quins valors de 
CE al sòl corresponen als moments en que la gespa presenta una pitjor qualitat 
ornamental. En el cas de l’ Agrostis stolonífera regada amb el tractament amb aigua 
regenerada, el moment en que aquest cultiu va presentar unes pitjors condicions 
(ornamentals i fisiològiques) (Imatges 11 i  12) els valors de CE del sòl es trobaven  
al voltant dels 12 dS/m als 20 primers cm. 
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Imatges 8, 9, 10, 11, 12, 23: Fotografies del bloc 2 de l’espècie Agrostis estolonífera al llarg 
del període estival regada amb aigua regenerada.  
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Figura 20. Conductivitat elèctrica del sòl a diferents profunditats de mostra de l’espècie 
Agrostis stoloíifera amb tractament amb aigua regenerada 
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Figura 21. Gràfic de l’evolució de la tonalitat de  color al llarg de l’assaig de l’espècie 
Agrostis stolonífera amb els dos tractaments. 
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5. CONCLUSIONS 
 
 La qualitat físico-química de l’aigua procedent de l’EDAR ha estat molt 
heterogènia. 
 La conductivitat elèctrica de l’aigua procedent de l’EDAR és salina amb 
valors que van dels 3 a 12 dS·m-1 (del tipus C3 a C6). 
 L’aplicació d’una dosi de reg del 60% de l’ET0 amb un aigua tan salina 
durant un període estival sec ha provocat la salinització del sòl. 
  El paràmetre del sòl més afectat, a curt termini, pel reg amb aigua 
regenerada és el de la conductivitat elèctrica, que es veu força 
augmentada en el sòl per l’ús d’aquest tipus d’aigua.  
 Les pluges registrades al setembre han estat suficients per aconseguir 
una lixiviació de les sals en els primers 20 cm de profunditat. 
 La parcel·la no estava sotmesa a fenòmens de compactació, cosa que ha 
afavorit un correcte drenatge de les aigües de pluja. 
 Es essencial dur un control de l’aigua regenerada utilitzada per al reg. 
 La qualitat ornamental de les espècies de gespa més sensibles a la 
salinitat s’ha vist deteriorada per causa de la salinitat del sòl. 
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7. ANNEX 
 
7.1 Annex estadístic 
 
 
 
   
Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Class Level Information 
Class Levels Values 
Qualita aigua 2 AR Pou 
Profunditat 4 0 – 10 10 – 20 20- 30 30 – 40 
Data 6 1 2 3 4 5 6 
   
Number of observations 192 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: CE CE 
Source DF 
Sum of 
Squares 
Mean 
Square F Value Pr > F 
Model 47 3148.695004 66.993511 140.49 <.0001 
Error 144 68.668511 0.476865     
Corrected 
Total 191 3217.363515       
   
R-Square Coeff Var Root MSE CE Mean 
59 
R-Square Coeff Var Root MSE CE Mean 
0.978657 12.99765 0.690554 5.312911 
 
    
 
 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Qualita aigua 1 2188.221921 2188.221921 4588.77 <.0001 
Profunditat 3 68.948833 22.982944 48.20 <.0001 
Data 5 497.979783 99.595957 208.86 <.0001 
Profunditat*Data 15 73.685355 4.912357 10.30 <.0001 
Qualita aigua*Data 5 289.831917 57.966383 121.56 <.0001 
Qualita a*Profundita 3 13.799588 4.599863 9.65 <.0001 
Qualita*Profund*Data 15 16.227607 1.081840 2.27 0.0067 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: pH pH 
Source DF 
Sum of 
Squares 
Mean 
Square 
F 
Value Pr > F 
Model 47 9.98949792 0.21254251 10.16 <.0001 
Error 144 3.01230000 0.02091875     
Corrected 
Total 191 13.00179792       
   
R-Square Coeff Var Root MSE pH Mean 
0.768317 1.867866 0.144633 7.743229 
   
60 
Source DF Type III SS 
Mean 
Square F Value Pr > F 
Qualita aigua 1 2.34083333 2.34083333 111.90 <.0001 
Profunditat 3 1.58012292 0.52670764 25.18 <.0001 
Data 5 4.14092917 0.82818583 39.59 <.0001 
Profunditat*Data 15 0.51837083 0.03455806 1.65 0.0673 
Qualita aigua*Data 5 1.06071042 0.21214208 10.14 <.0001 
Qualita a*Profundita 3 0.17661667 0.05887222 2.81 0.0414 
Qualita*Profund*Data 15 0.17191458 0.01146097 0.55 0.9091 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Least Squares Means 
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
Qualita 
aigua Data CE LSMEAN LSMEAN Number 
AR 1 3.3256250 1 
AR 2 7.3056250 2 
AR 3 10.7925000 3 
AR 4 11.3243750 4 
AR 5 11.1487500 5 
AR 6 8.2362500 6 
Pou 1 1.1768750 7 
Pou 2 1.6675000 8 
Pou 3 2.2501250 9 
Pou 4 2.2368750 10 
Pou 5 2.2098125 11 
61 
Qualita 
aigua Data CE LSMEAN LSMEAN Number 
Pou 6 2.0806250 12 
   
Least Squares Means for effect Qualita aigua*Data 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: CE 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0012 0.0010 0.0006 
<.0001   <.0001 <.0001 <.0001 0.0107 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 <.0001   0.5678 0.9489 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 <.0001 0.5678   0.9999 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 <.0001 0.9489 0.9999   <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 0.0107 <.0001 <.0001 <.0001   <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001   0.6862 0.0012 0.0015 0.0024 
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.6862   0.4221 0.4591 0.5372 
0.0012 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0012 0.4221   1.0000 1.0000 
0.0010 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0015 0.4591 1.0000   1.0000 
0.0006 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0024 0.5372 1.0000 1.0000   
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0154 0.8690 0.9999 1.0000 1.0000 
   
Qualita 
aigua Data pH LSMEAN LSMEAN Number 
AR 1 7.94750000 1 
AR 2 7.62062500 2 
AR 3 7.33562500 3 
AR 4 7.57187500 4 
AR 5 7.45500000 5 
AR 6 7.86625000 6 
62 
Qualita 
aigua Data pH LSMEAN LSMEAN Number 
Pou 1 7.90500000 7 
Pou 2 7.83812500 8 
Pou 3 7.74937500 9 
Pou 4 7.78437500 10 
Pou 5 7.82312500 11 
Pou 6 8.02187500 12 
   
Least Squares Means for effect Qualita aigua*Data 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: pH 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.9104 0.9995 0.5960 0.0086 0.0726 0.3916 
<.0001   <.0001 0.9984 0.0634 0.0002 <.0001 0.0022 0.3376 0.0702 0.0064 
<.0001 <.0001   0.0005 0.4575 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
<.0001 0.9984 0.0005   0.4916 <.0001 <.0001 <.0001 0.0321 0.0031 0.0001 
<.0001 0.0634 0.4575 0.4916   <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
0.9104 0.0002 <.0001 <.0001 <.0001   0.9998 1.0000 0.4916 0.9060 0.9995 
0.9995 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.9998   0.9769 0.1070 0.4407 0.9060 
0.5960 0.0022 <.0001 <.0001 <.0001 1.0000 0.9769   0.8486 0.9961 1.0000 
0.0086 0.3376 <.0001 0.0321 <.0001 0.4916 0.1070 0.8486   0.9999 0.9529 
0.0726 0.0702 <.0001 0.0031 <.0001 0.9060 0.4407 0.9961 0.9999   0.9998 
0.3916 0.0064 <.0001 0.0001 <.0001 0.9995 0.9060 1.0000 0.9529 0.9998   
0.9501 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1070 0.4916 0.0219 <.0001 0.0005 0.0082 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Least Squares Means 
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
Profunditat Data CE LSMEAN LSMEAN Number 
0 – 10 1 2.74362500 1 
0 – 10 2 5.51375000 2 
0 – 10 3 7.53000000 3 
0 – 10 4 8.22750000 4 
0 – 10 5 7.74375000 5 
0 – 10 6 4.16875000 6 
10 – 20 1 2.37837500 7 
10 – 20 2 4.85500000 8 
10 – 20 3 7.14000000 9 
10 – 20 4 7.57000000 10 
10 – 20 5 7.47125000 11 
10 – 20 6 5.09625000 12 
20- 30 1 1.98837500 13 
20- 30 2 4.10375000 14 
20- 30 3 5.92437500 15 
20- 30 4 6.23625000 16 
20- 30 5 6.53237500 17 
20- 30 6 5.48875000 18 
30 – 40 1 1.89462500 19 
30 – 40 2 3.47375000 20 
30 – 40 3 5.49087500 21 
30 – 40 4 5.08875000 22 
30 – 40 5 4.96975000 23 
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Profunditat Data CE LSMEAN LSMEAN Number 
30 – 40 6 5.88000000 24 
   
   
Profunditat Data pH LSMEAN LSMEAN Number 
0 – 10 1 7.79250000 1 
0 – 10 2 7.62500000 2 
0 – 10 3 7.27125000 3 
0 – 10 4 7.53375000 4 
0 – 10 5 7.47875000 5 
0 – 10 6 7.94125000 6 
10 – 20 1 7.92250000 7 
10 – 20 2 7.69750000 8 
10 – 20 3 7.52125000 9 
10 – 20 4 7.62375000 10 
10 – 20 5 7.62000000 11 
10 – 20 6 7.93750000 12 
20- 30 1 7.98000000 13 
20- 30 2 7.76000000 14 
20- 30 3 7.68000000 15 
20- 30 4 7.72375000 16 
20- 30 5 7.69750000 17 
20- 30 6 7.94625000 18 
30 – 40 1 8.01000000 19 
30 – 40 2 7.83500000 20 
30 – 40 3 7.69750000 21 
30 – 40 4 7.83125000 22 
30 – 40 5 7.76000000 23 
65 
Profunditat Data pH LSMEAN LSMEAN Number 
30 – 40 6 7.95125000 24 
   
Generated by the SAS System (Local, WIN_PRO) on 13JUN2007 at 11:54 
AM 
  
 
   
Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Least Squares Means 
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey 
Qualita 
aigua Profunditat CE LSMEAN LSMEAN Number 
AR 0 – 10 9.60916667 1 
AR 10 – 20 9.33958333 2 
AR 20- 30 8.39041667 3 
AR 30 – 40 7.41625000 4 
Pou 0 – 10 2.36662500 5 
Pou 10 – 20 2.16404167 6 
Pou 20- 30 1.70087500 7 
Pou 30 – 40 1.51633333 8 
   
Least Squares Means for effect Qualita a*Profundita 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: CE 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 
1   0.8768 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
2 0.8768   0.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
3 <.0001 0.0001   <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
4 <.0001 <.0001 <.0001   <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
66 
Least Squares Means for effect Qualita a*Profundita 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: CE 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 
5 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001   0.9713 0.0232 0.0009 
6 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.9713   0.2883 0.0304 
7 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0232 0.2883   0.9831 
8 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0009 0.0304 0.9831   
   
Qualita 
aigua Profunditat pH LSMEAN LSMEAN Number 
AR 0 – 10 7.53750000 1 
AR 10 – 20 7.62625000 2 
AR 20- 30 7.66666667 3 
AR 30 – 40 7.70083333 4 
Pou 0 – 10 7.67666667 5 
Pou 10 – 20 7.81458333 6 
Pou 20- 30 7.92916667 7 
Pou 30 – 40 7.99416667 8 
   
Least Squares Means for effect Qualita a*Profundita 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: pH 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 
1   0.4037 0.0476 0.0034 0.0236 <.0001 <.0001 <.0001 
2 0.4037   0.9782 0.6303 0.9286 0.0003 <.0001 <.0001 
3 0.0476 0.9782   0.9918 1.0000 0.0122 <.0001 <.0001 
4 0.0034 0.6303 0.9918   0.9991 0.1237 <.0001 <.0001 
5 0.0236 0.9286 1.0000 0.9991   0.0259 <.0001 <.0001 
67 
Least Squares Means for effect Qualita a*Profundita 
Pr > |t| for H0: LSMean(i)=LSMean(j) 
 
Dependent Variable: pH 
i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 
6 <.0001 0.0003 0.0122 0.1237 0.0259   0.1180 0.0008 
7 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1180   0.7749 
8 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0008 0.7749   
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for CE 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
Error Mean Square 0.476865 
   
Number of Means 2 3 4 5 6 
Critical Range .3412 .3592 .3711 .3799 .3867 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Data 
A 6.7806 32 4 
A       
A 6.6793 32 5 
A       
A 6.5213 32 3 
68 
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Data 
        
B 5.1584 32 6 
        
C 4.4866 32 2 
        
D 2.2513 32 1 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for pH 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
Error Mean Square 0.020919 
   
Number of Means 2 3 4 5 6 
Critical Range .07147 .07522 .07772 .07956 .08099 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Data 
  A 7.94406 32 6 
  A       
  A 7.92625 32 1 
69 
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Data 
          
  B 7.72937 32 2 
  B       
C B 7.67813 32 4 
C         
C   7.63906 32 5 
          
  D 7.54250 32 3 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for CE 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
Error Mean Square 0.476865 
   
Number of Means 2 
Critical Range .1970 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Qualita aigua 
A 8.68885 96 AR 
70 
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Qualita aigua 
        
B 1.93697 96 Pou 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for pH 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
Error Mean Square 0.020919 
   
Number of Means 2 
Critical Range .04126 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Qualita aigua 
A 7.85365 96 Pou 
        
B 7.63281 96 AR 
Generated by the SAS System (Local, WIN_PRO) on 13JUN2007 at 11:54 
AM 
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The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for CE 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
Error Mean Square 0.476865 
   
Number of Means 2 3 4 
Critical Range .2786 .2933 .3030 
   
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Profunditat 
A 5.9879 48 0 – 10 
A       
A 5.7518 48 10 – 20 
        
B 5.0456 48 20- 30 
        
C 4.4663 48 30 – 40 
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Análisis del modelo lineal de SAS(Hoja1$) 
The GLM Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for pH 
NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the 
experimentwise error rate.  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 144 
72 
Error Mean Square 0.020919 
   
Number of Means 2 3 4 
Critical Range .05835 .06142 .06346 
   
Means with the same letter are 
not significantly different. 
Duncan Grouping Mean N Profunditat 
A 7.84750 48 30 – 40 
A       
A 7.79792 48 20- 30 
        
B 7.72042 48 10 – 20 
        
C 7.60708 48 0 – 10 
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7.2 Annex qualitat de l’aigua 
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